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摘要 :【 目 的】 7 dE 2b x SUE 3E Psyllaephagus arenarius 3744 46 X && Paratrioza sinica 的 寄生 作 
M, AERA ASEKAN TEE ARRARIR RE L2 R])p4E ANRT PERRO US) 
E AS fo d EAE, 28 ig A RENE Y ATERRAR x85 ARREST EX SEEUS URN 
TUSCE de AF ELA 8E Z1 304r EP p de Y Ap oEXESS S Hu] EE. [ARIKA 
3b] EE RURSUS Rag Ap CEREK SC, AFTER ATE, AS E ERRA A 龄 若 
虫 , 偏 好 系数 为 0.44 + 上 0. 02 ,而 不 偏好 寄生 3 龄 和 5 龄 若虫 , 且 不 寄生 1 龄 与 2 龄 若虫 。 寄 生 蜂 对 
4 龄 若虫 的 最 大 寄生 量 、 搜 寻 效 率 系 数 、 处 理 时 间 系 数 分 别 为 40.3 头 、0.8688 和 0.0243 , 均 优 于 寄 
生 3 龄 和 5 龄 若 忠 。 沙 地 木 屯 跳 小 蜂 受 到 的 种 内 干扰 系数 为 0.3856, 且 对 已 被 寄生 的 木下 寄主 具 
有 明显 的 辨别 能 力 。 沙 地 木 禾 跳 小 蜂 田 间 发 生 期 为 6 月 下 和 多 到 9 月 中 自 , 正 处 于 3 -5 MGR SUE X 
第 2 代 发 生 高 峰 期 ,发 生 期 平均 寄生 率 为 44.2% + 上 6.7% ,其 中 寄生 率 顶 峰 为 89.7% +12.2% ,发 
生 在 7 月 4 日 。 沙 地 木 虱 跳 小 蜂 在 植株 下 层 寄 生 率 是 上 中 下 3 层 中 最 高 ,为 58.1% + 上 6.89% ;在 植 
株 西 向 寄生 率 是 5 个 方位 中 最 高 ,为 51.4% +8.2% ;对 4 龄 若 忠 寄 生 率 是 木 必 若虫 龄 期 中 最 高 ， 
为 69.7% +3.1% 。【 结 论 ] 研究 表明 , 沙 地 木 虱 跳 小 峰 是 具有 控制 潜力 的 寄生 性 天 敌 , 人 工 释放 该 
新 纪录 寄生 蜂 可 有 效 控制 枸杞 木 很 若虫 ,降低 木 和 为 害 。 

关键 词 : 沙 地 木 她 跳 小 蜂 ; J9467R AU 4946; 寄生 特性 ; 寄生 偏好 性 ; 寄生 功能 反应 ; 种 内 干扰 效 
应 ; 寄主 识别 能 
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Parasitic biological characteristics of Psyllaephagus arenarius 
( Hymenoptera ; Encyrtidae) on Paratrioza sinica ( Hemiptera ; Psyllidae ) 
WU Peng-Xiang" ^, MA Bao-Xu ^, XU Jing', ZHANG Rong’, HE Jia? , ZHANG Run-Zhi" * (1. State 
Key Laboratory of Integrated Management of Pest Insects and Rodents, Institute of Zoology, Chinese 
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Abstract: [ Aim] To study the parasitism of Psyllaephagus arenarius on Poratrioza sinica, so as to 
provide the scientific basis for wise use of P. arenarius to control P. sinica. [ Methods] The 
morphological and parasitic characteristics of P. arenarius were observed in the laboratory, the parasitism 
preference, parasitism functional response, mutual interference and host discrimination of P. arenarius 
wasps on P. sinica nymphs were assessed through the laboratory experiments, and the parasitic 
characteristics of this parasitoid in the field was also investigated in Zhongning, Ningxia, northwestern 
China. [Results] The results showed that P. arenarius is both solitary and endoparasitoid. P. arenarius 


preferred to parasitize on the 4th instar nymphs of P. sinica rather than on the 3rd and the 5th instar 






































基金 项 目 ; 宁夏 自治 区 中 宁县 农业 综合 开发 办 公 室 项 目 (zanfkj2015 
作者 简介 : WA, B, 1989 年 5 月 生 , 湖北 吉 阳 人 ,博士 研究 生 , 研究 方向 为 枸杞 害虫 生物 防治 技术 ，E-mail: wupengxiang@ ioz. ac. cn 
* 通讯 作者 Corresponding author, E-mail; zhangrz@ ioz. ac. cn 

收 稿 日 期 Received; 2017-01-14; 接受 日 期 Accepted; 2017-0324 























432 昆虫 学 报 Acta Entomologica Sinica 60 卷 





nymphs ，with the preference coefficient of 0. 44 +0.02, while did not parasitize on the 1st and 2nd instar 


nymphs. The maximum parasitic amount, searching efficiency, processing time of P. arenarius on the 


4th instar nymphs of P. sinica were 40. 3, 0. 8688 and 0. 0243, respectively. The coefficient of mutual 


interference of P. arenarius within species was 0. 3856, and P. arenarius wasps had significant host 


discrimination. The occurrence of P. arenarius lasted from late June to mid September, which overlapped 


with that of the 3rd — 5th instar nymphs of the 2nd generation of P. sinica. The average parasitism rate of 


P. arenarius was 44.2% x 6.796 , and the maximum parasitism rate (89. 796 € 12. 296 ) happened on 4 


July. The parasitism rates of P. arenarius were the highest at lower hierarchy of plants (58. 1% + 


6. 8% ) among three hierarchies of plants, in the west of plants (51.496 £8. 296 ) among five directions 


and on the 4th instar nymphs of P. 


sinica (69. 7% x 3. 196) among different larval instars. 


[ Conclusion] The results suggest that P. arenarius is one of parasitic natural enemies with the potential 


to control P. sinica, and artificial releasing of this parasitoid, a newly recorded species in China, might 


effectively control P. sinica nymphs and alleviate their damage in the field. 


Key words: Psyllaephagus arenarius; Poratrioza sinica; Lycium chinense; parasitic. characteristics; 


parasitism preference; parasitism functional response; mutual interference; host discrimination 


MJERA Paratrioza. sinica Yang & Li 是 严重 危 
害 枸杞 Lycium chinense Miller 的 四 大 害虫 之 一 ( 张 长 
海 和 马 玉 铃 ,1982) , 属 同 翅 目 ( Homoptera ) AR A 
科 (Triozidae) ,分 布 于 宁夏 、 甘 肃 \ 新 疆 、 内 蒙古 、 山 
西 等 地 ( 吴 福 桢 和 高 兆 宁 , 1984) , HIER EURE A 
若虫 均 刺 吸 危害 嫩 叶 、 嫩 校花 及 幼 果 ,严重 时 导致 
新 叶 畸 形 ,提早 干枯 落叶 ( 张 长 海 和 马 玉 铃 , 1982) 。 
若虫 还 会 排泄 一 种 白色 分 泌 物 黏附 于 叶片 上 ,招致 
煤 污 病 的 发 生 ( 谭 大 风 和 陈 阿兰 , 2006), HERA 
在 宁夏 地 区 一 年 发 生 4 代 , 以 成 虫 在 土 块 、 树 皮 缝 、 
枝 又 、 桂 校 落 叶 层 等 处 越冬 ;次 年 4 月 下 旬 、5 月 上 
旬 开 始 活动 ;若虫 找到 合适 的 取 食 部 位 后 便 固 定 取 
食 直至 羽化 。 成 虫 善 跳 易 飞 , 主要 在 白天 取 食 ( 刘 
晓 丽 等 , 2013 ) 。 目 前 枸杞 害虫 的 防治 依然 以 化 学 
防治 为 主 ( 段 立 清 等 ,2004; [E H WE RII BJ, 
2004; 刘 爱 萍 等 , 2007) , 辅 以 生物 防治 ( 段 立 清 等 ， 
2005) 。 进 而 导致 了 枸杞 子 农药 残留 超标 严重 , 出 
口 退货 频繁 发 生 ,严重 威胁 枸杞 产业 的 健康 持续 发 
展 ( 徐 常 青 等 , 2013)。 鉴 于 此 ,利用 生物 防治 代替 
化 学 防治 来 控制 枸杞 害虫 是 解决 农 残 问题 的 突破 
口 。 利 用 宁夏 枸杞 种 植 区 优势 天 敌对 枸杞 木 乱 进行 
有 效 控 制 ,可 为 枸杞 木 乱 的 防治 开辟 一 条 新 的 途径 。 

PERAK Psyllaephagus arenarius Trjapitzin 
( 腊 翅 目 : BMERH 2 F ERRE EARE 
周 研究 员 鉴 定 为 中 国 新 纪录 ( 待 发 表 ) 。 根 据 室内 
研究 与 田间 调查 , DP SUE E RETO A Us Ha 
重要 的 寄生 性 天 敌 , 自 然 寄 生 率 较 高 ,能 有 效 控制 枸 
杞 木 蛋 为 害 。 本 试验 对 沙 地 木 虱 跳 小 蜂 进 行 形 态 与 
寄生 特征 观察 ,并 研究 了 沙 地 木 蛋 跳 小 蜂 对 不 同龄 


































































































期 木 重 铬 虫 的 寄生 偏好 性 、 寄 生 功 能 反应 、 田 间 寄 生 
特征 ,同时 利用 数学 模型 探究 了 沙 地 木 重 跳 小 蜂 种 
内 干扰 效应 以 及 对 已 寄生 寄主 的 种 内 识别 ,以 期 科 
学 地 评价 沙 地 木 乱 跳 小 蜂 对 枸杞 木 乱 若虫 的 寄生 作 
用 ,合理 利用 沙 地 木 乱 跳 小 蜂 防 治 枸 杞 木 乱 ,以 充分 
发 挥 沙 地 木 虱 路 小 蜂 对 枸杞 木 乱 生物 防治 效果 。 



































1 材料 与 方法 


1.1 材料 

供 试 昆虫 ; 沙 地 木 虱 跳 小 蜂 与 枸杞 木 虱 若虫 于 
2016 Æ 5 -9 月 采 自 宁夏 中 宁县 大 地 枸杞 试验 基 
地 ,将 已 被 沙 地 木 乔 跳 小 蜂 寄 生 的 枸杞 木 乱 若虫 连 
同 枸杞 叶片 采 回 实验 室 , 置 于 保湿 脱脂 棉 的 保鲜 盒 ， 
用 尼龙 纱 和 乳胶 圈 封 口 。 成 蜂 羽 化 后 单 头 移 人 指 形 
管 中 备 用 。 试 验 所 用 培养 器 严 规 格 为 30 mm x 160 
mm x 150 mm, 未 被 寄生 的 枸杞 木 乱 若 虫 接 于 采集 
的 枸杞 叶片 上 ,以 蕊 水 脱脂 棉 库 叶柄 保湿 ,然后 接 人 
沙 地 木 乱 路 小 蜂 令 其 产 卵 寄生 ,加 盖 培 养 四 保湿 。 
1.2 形态 与 寄生 特征 观察 

取 新 羽化 但 尚未 交配 的 雌雄 成 蜂 各 5 头 标本 ， 
分 别 制 成 封 片 标本 ,在 解剖 镜 下 观察 其 形态 特征 。 
在 25 +2%C ,RH 70% +10% 培养 箱 中 ,让 沙 地 木 避 
跳 小 蜂 在 枸杞 木 乱 若虫 体 上 产 卯 ,继续 利用 新 鲜 叶 
片 对 被 寄生 枸杞 木 乱 饲养 。 每 日 解剖 10 头 枸杞 木 
SUE E, ,在 解剖 镜 下 观察 沙 地 木 乔 跳 小 蜂 各 虫 态 发 
育 情 况 ,记录 其 各 虫 态 形态 特征 ,直至 其 羽化 。 
1.3 ”寄生 蜂 对 不 同龄 期 木 虱 寄生 偏好 性 

将 刚 羽 化 上 峻 雄 成 蜂 配 对 , 单 对 移入 试管 交配 24 
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h。 将 交配 后 的 待产 孵 沙 地 木 虱 跳 小 蜂 肉 蜂 1 头 与 
MIA 5 个 龄 期 枸杞 木 乔 若虫 (1, 2, 3,4 和 5 
龄 ) 等 量 放 置 于 培养 下 中 (30 mm x 160 mm x 150 
mm) 并 置 于 室温 下 , 木 虱 若虫 设置 10, 20, 30, 40 
和 50 头 / 严 共 5 个 密度 ,7 d 后 移出 寄生 蜂 , 统计 不 
同龄 期 若虫 被 寄生 数量 。 每 个 处 理 重复 3 次 。 
利用 周 集中 和 陈 常 铭 (1987). 方法 分 析 , 多 种 
寄主 共存 时 ,寄生 蜂 对 各 种 寄主 的 寄生 偏好 性 用 方 
F£ Qu 72 (1 € C,)/(1 -Cy) x Fy 计算 , 式 中 :ON 指 寄 
生 蜂 对 第 入 种 寄主 的 寄生 比例 ;A 指 供 试 寄主 中 第 
N 种 寄主 所 占 的 比例 ;Cx 指 寄生 蜂 对 第 N 种 寄主 的 
偏好 性 ,CN =0 指 寄生 蜂 对 第 IN 种 寄主 没有 偏好 性 ， 
0 < Cs <1 表明 寄生 蜂 对 第 NN 种 寄主 存在 正 偏好 性 ， 

































































入 工头 交配 待产 卵 的 沙 地 木 虱 跳 小 蜂 肉 蜂 ;C 组 :将 
12 头 已 被 寄生 与 12 头 正常 4 龄 枸杞 木 虱 若虫 接 和 
1 头 交配 待产 卵 的 沙 地 木 虱 跳 小 蜂 雌 蜂 。 放 和 30 
mm x 160 mm x 150 mm 培养 下 中 并 置 于 室温 下 , 共 
3 个 处 理 ,7 d 后 移出 沙 地 木 虱 跳 小 蜂 , 统计 4 龄 木 
避 春 虫 被 新 接 寄 生 蜂 的 寄生 量 。 每 个 处 理 重 复 
3 次 。 
1.7 寄生 蜂 的 田间 寄生 特征 

2016 年 从 6 月 27 日 至 9 月 12 日 期 间 每 7 d 进 
行 工 次 调查 ,在 宁夏 中 宁县 大 地 枸杞 试验 基地 随机 
选取 1 株 自 然 生长 的 枸杞 植株 进行 整 株 辕 笼 ,于 植 
株 上 .中 .下层 的 东西 南北 中 5 个 方位 分 别 选取 
5 片 叶 子 , 共 75 Fri Ts ARGUS de E SOR BH 























-1«0€, «0 表示 寄生 蜂 对 第 N 种 寄主 具有 负 的 偏 
好 性 。 方 程 中 ,对 偏好 性 CN 的 统计 值 采用 单 样本 t- 
检验 法 ,与 零 假 设 (CN =0) 比较 ,验证 其 差异 是 否 
显著 。 
1.4 寄生 蜂 对 不 同龄 期 枸杞 木 虱 若虫 寄生 功能 反应 

Tu fa Kms 12 h 内 的 3, 4 和 5 龄 若虫 均 设 
FMG, 12, 18, 24 和 30 头 5 个 密度 梯度 ,将 不 同 
密度 3 -5 龄 枸杞 木 虱 初期 若虫 分 别 接 和 人 1 头 交配 
FETA Bg HO vb Ho 7 SUPE] NIE MEE , CA. 30 mm x 160 
mm x 150 mm 培养 下 中 并 置 于 室温 下 , 共 15 个 处 
理 ,7 d 后 移出 寄生 蜂 , 统 计 不 同龄 期 若虫 被 寄生 数 
量 。 每 个 处 理 重 复 3 次 。 并 进行 Holling II HE 
应 型 拟 合 ,方程 为 N, =a NT/(1 +a TiN) , 式 中 :N 
为 供 试 寄主 密度 , N, 为 被 寄生 寄主 数量 ,7 为 寄主 
暴露 于 寄生 蜂 的 时 间 ,7=1,a 为 寄生 蜂 对 寄主 搜寻 
效率 ,7 为 对 寄主 处 置 时 间 。 
1.5 寄生 蜂 种 内 干扰 效应 

交配 待产 卵 的 沙 地 木 乱 跳 小 蜂 雌 蜂 与 赔 皮 12 h 
VITE TOI C 4 龄 若虫 分 别 以 1:6, 2:12, 3:18, 
4:24 和 5: 30 共 5 种 组 合 放 和 人 培养 下 中 (30 mm x 
160 mm x 150 mm) 并 置 于 室温 下 , 共 5 个 处 理 ,7 d 
后 移出 沙 地 木 虱 跳 小 蜂 , 统 计 4 龄 木 乱 若 虫 被 寄生 
数量 。 每 个 处 理 重复 3 次 。 寄 生 量 根 据 Hassell 
(1969) 的 模型 E = qP 模拟 出 沙 地 木 虱 跳 小 蜂 寄 
生 时 受到 的 种 内 干扰 系数 , 式 中 :5 为 平均 寄生 率 ， 
PP 为 寄生 蜂 密度 ,m 为 种 内 干扰 系数 ,4 为 寄生 蜂 密 
E P =1 头 时 的 最 大 寄生 率 。 
1.6 寄生 蜂 对 已 被 寄生 寄主 的 识别 

A 组 :将 12 头 已 被 沙 地 木 乱 跳 小 蜂 寄生 的 4 d 
Tap FAR RUE BEA, 1 头 交配 待产 卵 的 沙 地 木 乱 跳 小 
TENERE SB 组 :将 12 头 正 常 的 4 Wo ap f A RUE IR BE 





































































































失去 运动 能 力 ,之 后 身体 变 干 黑 化 即 为 受到 沙 地 木 
乱 跳 小 蜂 寄生 。 记 录 每 片 叶子 上 的 1 -5 龄 枸杞 木 
\ 若 虫 数量 与 被 沙 地 木 乱 跌 小 蜂 寄 生 的 木 虱 量 , 分 
| 计算 枸杞 植株 3 个 层次 与 5 个 方位 叶片 上 沙 地 木 
SUE EE SE He SS, pH SS = 单 叶 被 寄生 的 木 虱 奉 忠 
量 / 单 叶 木 乱 若 虫 量 。 每 个 处 理 重复 5 次 。 
1.8 数据 分 析 

使 用 SPSS 20.0 软件 进行 统计 分 析 , 参数 均 采 
用 最 小 二 乘法 估计 , 利用 单 因 素 方 差 ( one-way 
ANOVA) 分 析 沙 地 木 乱 跳 小 蜂 田 间 寄 生 特 征 ,并 利 
用 二 检验 法 对 沙 地 木 融 跳 小 蜂 寄生 偏好 度 进行 显著 
性 检验 以 及 对 沙 地 木 虱 跳 小 蜂 与 枸杞 木 虱 哮 小 蜂 田 
间 平 均 寄生 率 进行 比较 。 
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2 结果 


2.1 沙 地 木 虱 跳 小 蜂 形态 与 寄生 特征 

雌 蜂 (图 1: A): 体 长 均值 为 1.54 mm, 宽 均值 
为 0.55 mm。 体 深 绿色 , 具 金 属 光 泽 。 触 角 黄 褐色 ; 
复眼 .单眼 黑色 。 被 短 纤毛 , 足 为 淡 黄 褐色 。 翅 透 
明 , 翅 脉 与 翅 面 毛 暗 褐色 。 头 部 背面 观 呈 矩形 , 头 宽 
为 长 的 2.17 倍 ,与 中 胸 盾 片 宽 相等 。 上 闫 得 ,长 仅 
为 复眼 直径 的 0.3 倍 。 触 角 窒 位 于 复眼 下 缘 连 线 
处 。 触 角 柄 节 细 长 , 伸 达 头 项 ,宽度 与 梗 节 与 鞠 节 相 
等 。 胸 部 鼓 起 ,长 为 宽 的 1.2 倍 。 中 胸 背 板 有 显著 
而 完整 的 盾 纵 沟 , 有 时 中 央 有 纵 沟 。 三 角 片 突出 于 
小 盾 片 侧 片 中 央 。 小 盾 片 宽 , 常 具 2 纵 沟 ,并 胸 腹 节 
BOG o ERRE ,腹部 无 显著 的 腹 柄 ,长 卵 圆 形 ， 
端 部 尖 , 长 为 宽 的 1.42 倍 , 产 卵 絮 很 少 伸 出 。 雄 蜂 
(El 1: B) :与 肉 蜂 相似 ,但 体 较 小 ,长 均值 为 1.34 
mm , 宽 均 值 为 0.40 mm。 肉 雄 蜂 交配 后 在 将 卵 产 在 
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图 1 沙 地 木 虱 跳 小 蜂 形态 及 在 枸杞 木 乱 若虫 上 的 寄生 特征 























Fig. 1 Morphology of Psyllaephagus arenarius and its parasitic characteristics on Poratrioza sinica nymphs 
A: 沙 地 木 玫 跳 小 蜂 肉 蜂 Female adult of P. arenarius; B: 沙 地 木 乱 跳 小 蜂 雄 峰 Male adult of P. arenarius; C: 被 寄生 的 枸杞 木 乱 若虫 Parasitized 
Poratrioza sinica nymphs; D: WHER SUBE] ZI] E Larva of P. arenarius ; E; 沙 地 木 乔 跳 小 蜂 初 期 师 Early pupa of P. arenarius; F; 沙 地 木 乱 跳 小 





蜂 后 期 肾 Late pupa of P. arenarius. 


木 习 若虫 体内 , 随 着 幼虫 在 木 蛋 体内 发 育 , 木 蛋 身体 
逐渐 肿胀 (图 1: C) ,最 后 只 剩 下 一 张 表皮 ,此 时 木 
异体 内 发 育 寄生 蜂 幼虫 为 长 椭圆 形 , 外 呈 白 色 内 透 
黄 , 体 分 节 明 显 , 共 13 节 ( 图 1: D)。 随 着 幼虫 生 
长 , 体 表 逐 渐 呈 白色 透明 且 光 滑 无 毛 , 晴 初 期 长 椭圆 
JE. ,前端 较 钝 圆 , 后 部 较 尖 (图 1: E)。 后 期 触角 芽 、 
翅 芽 . 足 芽 等 逐渐 翻 出 , 体 色 由 白色 逐渐 变 为 黑色 ， 
长 均值 为 1.48 mm , 宽 均 值 为 0.64 mm( 图 1: 下 )。 
2.2. 沙 地 木 恤 跳 小 蜂 对 不 同龄 期 枸杞 木 虱 若虫 寄 
生 选 择 性 

沙 地 木 虱 跳 小 蜂 只 寄生 于 枸杞 木 乔 3,4 和 5 
龄 若虫 ,不 寄生 1 和 2 龄 若虫 ,对 1 和 2 8 2: ftf 
系数 均 为 -1。 沙 地 木 乱 跳 小 蜂 最 偏好 4 龄 若虫 
(ta = -26.288, P «0. 001) ,寄生 偏好 系数 均值 为 
0. 44 +0.02, 其 中 在 木 蛋 否 虫 混合 密度 为 10, 20, 
30, 40 和 50 头 / 四 时 寄生 蜂 寄 生 偏 好 系数 分 别 为 
0.41 x 0.08, 0.44 +0.05, 0.43 + 0.04, 0.48 + 
0.04 和 0.46 + 上 0.03。 寄 生 蜂 其 次 偏好 3 dto d 











(ta = -10.013, P «0. 001) ,寄生 偏好 系数 均值 为 
0. 07 +0. 09 ,在 5 种 木 玫 若虫 混合 密度 下 沙 地 木 避 
跳 小 蜂 寄生 偏好 系数 分 别 为 -0.11 30.45, 0.17 € 
0.17, 0.16 +0.03, 0. 04 +0. 19 和 0.07+0.12。 而 
对 5 dist nt UP RN gU NIE SER HB P8 f f E Cn, = 
-10.737, P < 0.001)， 寄 生 偏 好 系数 均值 为 
-0.11+ 上 0.1, 其 中 5 种 木 乱 若虫 混合 密度 下 , 沙 地 
木 心跳 小 蜂 寄 生 偏好 系数 分 别 为 - 0.17 + 0. 42, 
-0.27 0.37, -0.02 +0.16, -0.1 20.1 和 
0.02 £0.01 (3€ 1), 
2.3 ” 沙 地 木 虱 跳 小 蜂 对 不 同龄 期 枸杞 木 虱 若 虫 寄 
生 功 能 反应 

根据 沙 地 木 乱 跳 小 蜂 在 5 种 密度 下 对 枸杞 木下 
3 -5 龄 若虫 寄生 量 可 知 , 沙 地 木 虱 跳 小 蜂 寄生 量 随 
寄主 密度 升 高 而 基本 成 比例 增加 , 当 增 加 到 一 定 程 
度 时 ,寄生 量 不 再 等 比 增长 , 且 枸 杞 木 虱 奇 虫 密度 在 
24 ~30 头 / 下 时 开始 出 现 缓慢 增加 的 趋势 并 将 会 达 
到 一 定 阔 值 (图 2 ) 。 寄 生 量 符合 Holling II (1959) 
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表 1 沙 地 木 虱 跳 小 蜂 在 5 种 混合 猎物 密度 下 对 不 同龄 期 枸杞 木 虱 若 虫 的 寄生 偏好 性 


Table 1 Parasitization preference of Psyllaephagus arenarius to Poratrioza sinica nymphs co-existing under five densities 


偏好 度 系数 Preference coefficient Cy 











枸杞 木 乱 若虫 龄 期 












































10 3L Ill 20 3k/I 30 3./ M 40 3k/ fill 50 3L M. 
Nymphal instars of P. sinica 10 individuals 20 individuals 30 individuals 40 individuals 50 individuals 
per dish per dish per dish per dish per dish 
1 龄 +2 龄 1st - 2nd instar -1.00** -1.00** -1.00** -1.00** -1.00** 
3 fli 3rd instar -0.11 +0.45 0.17 €0.17* 0.16 +0.03 * * 0.04 x0.19* 0.07 x0.12* 
4 Ñ$ Ath instar 0.41 «0.08 * 0.44 +0.05 ** 0.43 «0.04 ** 0.48 «0.04 ** 0.46 x0.03 ** 
5 龄 Sth instar -0.17 «0.42 -0.27 +0.37 -0.02 +0.16 * -0.1 +0.1* 0.02 +0.01 一 





表 中 数据 为 平均 数 + 上 标准 误 。 星 号 和 双星 号 


3 旦 号 和 双星 号 表示 经 偏好 度 Cy 经 (测验 在 了 <0.05 B P «0. 01 水 平 上 与 Cx -0 差异 显著 。Dala are mean + 
SE. The single asterisk and double asterisks indicate significant difference from Cy =0 in the preference coefficient at P «0. 01 and P <0.05 levels by t- 





test, respectively. 


一 @ 一 3 龄 3rd instar 
18 —O-— Ail 4th instar 
—Nw-— Sii 5th instar 
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Ed 2. 沙 地 木 乱 跳 小 蜂 对 不 同龄 和 密度 杞 木 虱 若 虫 的 寄生 量 





Fig. 2 Parasitic amount of Psyllaephagus arenarius on Poratrioza sinica nymphs of different instars and densities 


型 圆 盘 方程 ,根据 拟 合 方 程 的 阅 值 即 可 确定 沙 地 木 








恒 跳 小 蜂 对 枸杞 木 乱 若虫 最 大 寄生 量 。 

枸杞 木 乱 若虫 密度 趋 近 无 穷 大 时 , 单 头 沙 地 木 
玛 跳 小 蜂 对 枸杞 木 乱 3 -5 龄 若虫 模拟 出 的 最 大 寄 
生 量 顺序 为 4 龄 若虫 >3 龄 若虫 >5 龄 若虫 ,分别 为 
40.3, 27. 6 和 20.9 头 。 沙 地 木 虱 跳 小 蜂 对 枸杞 木 
353. 个 龄 期 若虫 搜寻 效率 系数 a 顺序 同样 为 4 dit 
虫 >3 龄 若虫 >5 龄 若虫 ,分 别 为 0.8688，0.5584 
和 0.5070。 沙 地 木 虱 跳 小 蜂 对 枸杞 木 束 3 个 龄 期 
若虫 处 理 时 间 系 数 7 顺序 为 5 龄 若虫 >3 龄 在 虫 > 
4 龄 若虫 ,分 别 为 0.0479, 0. 0363 和 0. 0243 。 综 合 分 









































析 , 沙 地 木 虱 跳 小 蜂 对 枸杞 木 虱 若虫 最 大 寄生 量 为 
29.6 x5. 7 头 , 搜 寻 效 率 系数 a 为 0.6447 +0.1130, 处 
理 时 间 系 数 T, X 0. 0362 +0.0068( 表 2)。 
2.4 沙 地 木 虱 跳 小 蜂 种 内 干扰 效应 

生存 空间 一 定 , 当 沙 地 木 剧 跳 小 蜂蜜 度 随 木 剧 
若虫 密度 同比 例 递 增 时 ,总 寄生 量 也 相应 增加 。 由 
于 个 体 间 的 相互 影响 , 沙 地 木 乱 跳 小 蜂 间 存在 种 内 
干扰 作用 , 随 着 密度 增加 , 沙 地 木 乱 跳 小 蜂 个 体 间 相 
互 干扰 作用 逐渐 加 强 。 沙 地 木 束 跳 小 蜂 在 与 枸杞 木 
mA 龄 若虫 量 分 别 在 1:6, 2: 12, 3:18, 4:24 和 
5:30 组 合 下 ,寄生 率 分 别 为 77. 896 +5.6% ,61. 196 + 
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表 2 沙 地 木 虱 跳 小 蜂 对 不 同龄 期 枸杞 木 虱 若虫 寄生 功能 反应 
Table 2 Parasitism functional response of Psyllaephagus arenarius on Paratrioza sinica nymphs 
FIF BUR Hh n ; " Holling 11 圆 盘 方程 i 
Nymphal instars of P. sinica Holling II disc equation h 
3 龄 3rd instar 0.995 578. 527 <0.001 N, =0.5584N/(1 +0. 0203N) 0. 5584 0. 0363 
4 fli 4th instar 0.997 1109. 143 <0. 001 N, 20. 8688N/(1 +0. 0211y) 0. 8688 0. 0243 
5 龄 5th instar 0.992 383. 009 «0.001 N, 20.507N/(1 +0. 0243N) 0.5070 0.0479 


10% , 51. 996 x 4. 996 , 47. 296 € 7. 396 FI 41. 196 + 
7.896, TR Hassell (1969) 模型 拟 合 出 方程 = 
0.7877, P *** ( R? 20.993, F = 406.294, P < 
0. 001) ,由 此 可 知 , 沙 地 木 虱 跳 小 蜂 对 枸杞 木 乱 4 龄 
若虫 的 最 大 寄生 率 9 =78.8% , 沙 地 木 乱 跳 小 蜂 受 
到 的 种 内 干扰 系数 m =0. 3856。 
2.5 沙 地 木 恤 跳 小 蜂 对 已 被 寄生 寄主 的 种 内 识别 

沙 地 木 乱 跳 小 蜂 对 已 被 寄生 的 木 乱 若虫 具有 明 
显 的 辨别 能 力 。 已 被 寄生 的 4 龄 木 乱 知 虫 被 寄生 量 
为 0, 而 12 头 正常 的 4 龄 木 虱 若虫 时 被 寄生 量 为 
8.0+1.2 头 ;已 被 寄生 与 正常 4 BER RUE HUE 12 
头 时 , 沙 地 木 虱 跳 小 蜂 肉 蜂 对 已 被 寄生 的 4 龄 若虫 
寄生 量 为 0, 而 对 正常 的 4 龄 知 虫 寄生 量 为 6.7 + 
0.9 头 , 与 仅 提 供 正常 4 龄 若虫 的 8.0 € 1.2 头 没 有 
显著 差异 (ts =0.918, P=0.411)。 
2.6 ” 沙 地 木 虱 跳 小 蜂 的 田间 寄生 特征 
田间 沙 地 木 剧 跳 小 蜂 与 枸杞 木 性 路 小 蜂 
Tamarixia lyciumi Yang 发 生 期 基本 一 致 , 均 始 于 6 
月 下 旬 。 沙 地 木 虱 跳 小 蜂 寄 生 率 顶 峰 时 期 为 7 月 4 
H ,寄生 率 高 达 89. 796 x 12. 296 ;而 枸杞 木 心 路 小 
峰 寄 生 率 顶 峰 发 生 在 7 月 25 日 ,此 时 寄生 素 为 
81.5% + 上 11.2% 。 寄 生 蜂 发 生 期 处 于 枸杞 木 乔 3 - 
5 RARS 2 代 发 生 期 间 ,3 -5 RARE 2 代 发 生 
顶峰 期 为 7 月 11 日 , 木 乱 量 为 41. 28 «2. 48 头 / 叶 。 
沙 地 木 乱 路 小 蜂 与 枸杞 木 虱 路 小 蜂 寄生 率 项 峰 分 别 
在 3 -5 龄 木 乱 知 虫 第 2 代 发 生 项 峰 的 前 1 周 与 后 2 
周 , 均 基本 与 3 -5 龄 木 乔 若虫 第 2 代 发 生 顶 峰 一 
致 。 对 枸杞 木 乱 3 -5 龄 若虫 平均 寄生 率 , WRA 
跳 小 蜂 高 于 枸杞 木 乱 路 小 蜂 (ze = 1.474, P = 
0.155) ,分 别 为 44. 296 x 6. 796 与 30.3% 3 6.796 
(图 3: A). 

沙 地 木 乱 跳 小 蜂 在 枸杞 植株 上 中 下 3 层 叶 片上 
3 -5 龄 木 虱 春 虫 的 寄生 率 顺 序 为 :下 层 > 中 层 > 上 
FE BUB SUE ERU, n 24.554, 已 =0. 016) ,寄生 率 
分 别 为 58. 196 6.896, 45.596 x 7.196 和 29.196 + 
6.696 (图 3: B)。 沙 地 木 乔 跳 小 蜂 在 枸杞 植株 东西 
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南北 中 5 个 方向 叶片 上 3 -5 BEAR RUE R B SEHE SE 
顺序 为 : 西 > 东 > 北 > 中 > 南 ,但 无 显著 差异 (Fa 
20.371, P 20. 828) ,寄生 率 分 别 为 51. 496 x8. 296 ， 
46. 1% € 8. 496 , 35.2% 9. 896 , 45. 896 €x 11. 496 
fil 42. 696 10. 726 (| 3: C), vb HI 7 SUE ORT 
枸杞 木 乱 3, 4 和 5 龄 若虫 的 寄生 率 顺 序 为 4 toy 
虫 >3 WE d >5 龄 在 虫 ,寄生 率 分 别 为 69.7% + 
3.1% , 31. 596 «8.196 $31. 496 +5% , HXT 4 fito 
虫 的 寄生 率 显 著 高 于 对 3 龄 和 5 龄 若虫 的 寄生 率 
(F, a 214.606, P<0.001)( 图 3: D), 
































沙 地 木 虱 跳 小 蜂 是 枸杞 木 乱 若虫 期 的 优势 寄生 
性 天 敌 ,直接 将 卵 产 在 寄主 体内 ,幼虫 钙化 后 直接 取 
食 寄 主 组 织 并 在 寄主 体内 完成 发 育 ,属于 内 寄生 蜂 
( Asgari and Rivers, 2011) 。 在 同一 寄主 体内 只 有 1 
头 寄 生 蜂 幼虫 能 够 发 育成 功 的 为 单 寄 生 蜂 (Harvey 
and Strand, 2002 ; 徐 海 云 等 , 2014) , MEARE 
虫 体内 只 寄生 1 头 沙 地 木 乔 跳 小 蜂 , 因 此 沙 地 木 乔 
跳 小 蜂 为 单 寄 生 蜂 。 在 室温 条 件 下 LUN SUME) 
蜂 完 成 一 个 世代 需 15 ~ 21 d。 沙 地 木 心跳 小 蜂 对 
1 -2 龄 木 玛 知 虫 没 有 寄生 作用 ,对 4 龄 幼虫 的 寄生 
偏好 系数 为 0.44 上 0.02 高 于 3 龄 若虫 的 0. 07 « 
0.09 55 5 龄 寿 虫 的 -0.11 +0.1, 且 根据 寄生 功能 
反应 得 出 沙 地 木 乱 跳 小 蜂 对 3 -5 龄 木 虱 若虫 最 大 
寄生 量 顺序 为 4 龄 若虫 >3 龄 若虫 >5 BENI) 
2440.3, 27.6 和 20.9 头 。 由 于 嗜好 寄生 5 龄 若虫 
的 木 乱 外 寄生 蜂 通 常 在 产 卵 之 前 就 已 向 寄主 体内 注 
入 毒素 使 之 及 痹 瘫痪 ,迫使 为 内 寄生 蜂 的 沙 地 木 各 
跳 小 蜂 在 偏好 高 龄 寄主 的 竞争 者 找到 寄主 之 前 就 抢 
占 了 寄主 资源 (Price, 1972; Slansky, 1986) ,因此 沙 
地 木 蛋 跳 小 蜂 通 常 比较 嗜好 寄生 较 低 龄 寄主 
(Force, 1972) ,而 1 -3 龄 木 乱 若虫 龄 期 过 低 营 养 
供给 不 足 。 这 与 Petters 和 Stefanelli ( 1983 ) 研究 内 
F ^E VEG; Mk dili E Nemeritis canescens Grav. 会 因为 外 


























































































































4 期 ARMÉE: 沙 地 木 虱 跳 小 蜂 对 枸杞 木 避 的 寄生 生物 学 特性 
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Fig. 3 Parasitic characteristics of Psyllaephagus arenarius on Paratrioza sinica in the field 
A: 枸杞 木 乱 3 -5 WEE RRE dic (KF ) SCR f A 8n ^] IECIT e AS SUE ^] AS T p fH E E SLT FH EA Field dynamics of the 3rd - 5th 
instar nymphs of P. sinica ( number of individuals per leaf) and parasitism rates of two parasitoids ( Tamarixia lyciumi and P. arenarius) ( 工 : 枸杞 木 
Ui; Tamarixia lyciumi ; W : WHER TKN Psyllaephagus arenarius; M: 枸杞 木 乱 3 -5 龄 若虫 3rd — 5th instar nymphs of P. sinica); B; #6 
杞 植株 3 个 层次 上 沙 地 木 乔 跳 小 蜂 寄 生 率 Parasitism rate of P. arenarius at three hierarchies of plants; C; 枸杞 植株 5 个 方位 上 沙 地 木 乱 跳 小 蜂 寄 

















生 率 Parasitism rate of P. arenarius in five directions of plants; D; Yb3h Æ BUE EXIT TU ZR 363, 4 和 5 龄 若虫 寄生 率 Parasitism rate of P. 











arenarius on the 3rd, 4th and 5th instar nymphs of P. sinica. KIP B 











柱 上 方 不 同 字 母 表示 差异 显著 ( 单 因 素 方差 分 析 /LSD,，P <0. 05) Different 





letters above bars indicate significant difference ( one-way ANOVA/LSD, P «0.05). 


FERREE Bracon hebetor Say 对 印度 谷 斑 量 
Plodia interpunctella ( Hübner) 2E 2A4J] EA JEJE H 
而 选择 低龄 幼虫 寄生 的 结论 相 一 致 。 

高 效 的 寄主 搜寻 和 定位 能 力 可 增加 沙 地 木 乱 跳 
小 蜂 遇 到 寄主 的 概率 ,缩短 了 寄主 处 理 过 程 中 可 能 
会 被 其 他 竞争 者 干扰 的 时 间 窗 口 (Segoli et al., 
2009) ,从 而 增加 其 繁殖 机 会 (Drost et al., 2000) , 
此 沙 地 木 蛋 跳 小 蜂 搜寻 和 定位 寄主 的 能 力 是 评价 其 
可 和 否 作 为 生 防 天 敌 重 要 参数 之 一 (van Roermund et 
al., 1997) ,. VP HU SUE] IROGEZK E 4 龄 大 虫 寄生 
效果 最 佳 ,搜寻 效率 系数 a — 0. 8688 ,处 理 时 间 系 数 
T, =0. 0243 , 均 优 于 已 知 枸杞 木 乱 寄 生性 天 敌 的 枸 
杞 木 乱 嘴 小 蜂 的 搜寻 效率 (a =0. 5609 ) 及 处 理 时 间 









































(T, =0.0484)( 王 俊 清 等 , 2010) ,表明 沙 地 木 乱 跳 
小 蜂 有 成 为 枸杞 木 乔 寄生 性 天 敌 的 潜能 。 最 大 寄生 
EE, VP3 ZR SUE NIE 40. 3 头 ,同样 优 于 枸杞 木 
SU ERR 20.7 头 ,表明 具有 较 高 寄主 搜寻 效率 的 
沙 地 木 虱 跳 小 蜂 可 为 后 代 个 体 提供 尽 可 能 多 的 寄主 
资源 (Higvar and Hofsvang, 1989, 1990), 。 而 沙 地 
7k BUENE T8 EAE DOT Fay jog UNIES R 
与 Manzano 4 (2002) £ M IR x He Amitus 
fuscipennis MacGown & Nebeker 在 植株 叶片 上 行 
速度 快 , 提 高 寄主 搜寻 效率 进而 显 车 高 于 粉 乔 类 其 
他 寄生 蜂 寄生 率 的 研究 相 一 致 。 

寄主 资源 的 可 利用 性 对 寄生 蜂 的 种 群 繁殖 来 说 
至 关 重 要 ( Bolter and Laing, 1983; Hawkins, 1988) ， 
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寄生 蜂 的 寄主 范围 相对 较 罕 ,因此 寄生 蜂 之 间 更 易 
于 发 生 以 抢占 寄主 资源 为 目的 的 种 内 竞争 (Harvey 
et al., 2013) 。 对 于 沙 地 木 虱 跳 小 蜂 这 种 单 寄 生 蜂 
而 言 ,寄主 资源 缺乏 时 种 内 竞争 尤为 明显 (Vinson 
and Iwantsch, 1980; Hügvar, 1988; van Alebeek et 
al., 1993) , i": HK siu] S HERE TZ RUE 8 R5 
种 内 干扰 (种 内 干扰 系数 0. 3856 ) (E F HAER A 
小 蜂 ( 种 内 干扰 系数 0.4641) ( 王 俊 清 等 , 2010 ) , 表 
明 相 比 于 已 知 寄生 性 天 敌 枸杞 木 虱 咕 小 蜂 , 沙 地 木 
避 跳 小 蜂 具 有 更 为 稳定 的 群落 结构 与 更 高 的 寄主 利 
用 率 (Force, 1974, 1985; Price et al., 1988) 。 
寄生 蜂 这 种 辨别 已 寄生 寄主 和 正常 寄主 的 能 
称 作 其 对 寄主 的 识别 作用 ( McBrien and Mackauer, 
1990; Pijls et al., 1995) ,对 寄主 的 识别 作用 较 高 ， 
对 已 被 寄生 的 4 龄 若虫 寄生 量 为 0, 而 对 正常 的 4 
龄 若虫 寄生 量 为 6.7 +0.9 头 。 这 种 拒绝 同 种 已 寄 
生 寄 主 的 “种 内 识别 ”现象 在 幼虫 寄生 蜂 中 非常 普 
jm (van Alphen and Visser, 1990) 。 当 寄生 蜂 不 能 准 
确 识别 已 寄生 寄主 和 正 稼 寄主 的 时 候 , 就 会 发 生 同 
一 寄主 同时 被 同 种 的 不 同上 肉 蜂 个 体 寄生 这 种 “ 超 寄 
生 ” 现 象 ( van Alphen and Visser, 1990), v^ 3 ZA 
跳 小 蜂 会 拒绝 在 同 种 已 寄生 寄主 上 产 卵 以 避免 超 寄 
生 (van Alphen and Nell, 1981; Vet et al., 1984) , 进 
而 降低 种 内 竞争 。 
沙 地 木 虱 跳 小 蜂 田 间 发 生 期 在 6 月 下 旬 到 9 月 
中 旬 之 间 ,与 枸杞 木 息 路 小 蜂 发 生 期 基本 一 致 ,此 时 
正 处 于 第 2 代 枸 杞 木 乱 3 -5 龄 若虫 发 生 期 ,因此 寄 
主 同 为 3 -5 龄 木 乱 看 虫 的 两 种 寄生 蜂 可 能 会 发 生 
种 间 苋 争 ( 王 俊 清 等 , 2010)。 沙 地 木 蛋 跳 小 蜂 寄生 
率 顶 峰 时 期 为 7 月 4 日 ,寄生 率 高 达 89.7% + 
12. 2% ; 而 枸杞 木 虱 嘴 小 蜂 寄 生 率 顶峰 发 生 在 7 月 
25 日 ,此 时 寄生 率 为 81.5% +11.2% ,第 2 代 3 -5 
龄 木 虱 若虫 发 生 顶 峰 期 为 7 月 11 H, WRR 
蜂 与 枸杞 木 乱 咕 小 蜂 寄 生 率 顶峰 分 别 在 3 -5 龄 木 
BUE dS 2 代 发 生 顶 峰 的 前 1 周 与 后 2 周 ,表明 两 
种 寄生 蜂 寄 生 率 顶峰 也 会 有 一 定 协 作 与 避让 。 田 间 
调查 同时 发 现 , 沙 地 木下 跳 小 蜂 发 生 期 间 平 均 寄生 
率 为 44.2% + 6.7% ,高 于 枸杞 木 蛋 哨 小 蜂 的 
30.3% +6.7% ,表明 沙 地 木 虱 跳 小 蜂 在 田间 也 是 很 
有 潜力 的 寄生 性 天 敌 。 而 沙 地 木 避 跳 小 蜂 在 枸杞 植 
株 下 层 叶 片上 3 -5 龄 木 虱 否 虫 寄生 率 为 58. 1% + 
6.8% ,为 上 中 下 3 层 中 最 优 ; 在 西向 叶片 上 的 寄生 
率 为 51.4% x 8.296 ,为 东西 南北 中 5 个 方位 中 最 
优 , 表 明 沙 地 木 蛋 跳 小 蜂 更 愿意 在 避免 阳光 直射 的 







































































明 面 环境 生长 ( 王 上 自力 等 , 2008 ) 。 沙 地 木 乱 跳 小 蜂 
对 4 龄 若虫 的 寄生 率 为 69.7% +3.1% ,显著 高 于 
寄生 3 龄 与 5 龄 藻 虫 ,因此 在 繁殖 沙 地 木 虱 跳 小 蜂 
时 , 用 4 龄 大 虫 作 为 寄主 可 以 大 大 提高 寄生 率 ( 段 
立 清 等 , 2002) 。 
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